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RESUMEN

a escasez de jovenes en el campo que se suban a las

palmeras, obliga al uso de un robot que coseche los

frutos de coco. Para la construccién del autémata

que aqui se expone se disefi¢ una estructura que se
adapta facilmente al tallo de la palmera (inclinacidn, altura
y grosor). Esta estructura utiliza un mecanismo biela-mani-
vela para lograr que ascienda por la palmera soportando su
propio peso, que es aproximadamente de 7 kg, y comprende
la estructura, motores, baterias, cimara y todos los disposi-
tivos electronicos necesarios para su funcionamiento. El sis-
tema de vision artificial se compone de una cdmara IP que se
encarga de captar las imagenes del punto en que se encuen-
tra el robot, y posteriormente, mediante un procesamiento
basado en un algoritmo de deteccion de elipses, se identifica
la presencia de cocos en la palmera.
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ABSTRACT

ack of young farmers capable of climbing palms re-

quires of a robot for harvesting coconut fruits. For

the construction of the robot, a structure was design

that could adapt easily to the trunk of the tree (in-
clination, height and diameter). The structure has a crank-
connecting rod system that is capable of climbing the palm
tree and carries at the same time a motor, a battery and a
camera which all together weighs 7 kilograms. The system
of artificial vision includes a camera IP that takes images
to recognize the robot position. An algorithm that detects
ellipses identifies the presence of coconut fruits.
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INTRODUCCION

El cocotero es una planta de la que se obtiene una gran
cantidad de productos, uno de los cuales es el aceite que se
extrae a partir de la copra, en lo cual radica su importan-
cia para México. Asimismo, los nutrientes existentes en el
agua de coco hacen de ella una bebida hidratante para los
deportistas. La bebida de coco es bioldgicamente pura, de-
liciosa y llena de sales, azticares y vitaminas (Hahn, 2012).

A pesar de la gran importancia que tienen los productos
obtenidos de la planta de coco, en México no se conside-
ra rentable debido a que los precios de produccion son
superiores a los ingresos obtenidos por las ventas de sus
productos. Esta baja productividad se relaciona con las
técnicas de manejo utilizadas, que en su mayoria son ru-
dimentarias; y por otro lado la actividad de produccién
del coco se abandona por completo, ya que la cosecha es la
unica actividad que se realiza (Granados y Lépez, 2002).

La construccién de robots que suban y bajen de la palma
del cocotero empezé con la bisqueda de sustituir el tra-
bajo realizado por los bajadores de frutos, que requiere de
habilidad y lo realizan hombres muy jévenes que estan ex-
puestos en un 10 % a una lesién (Megalingam et al., 2013).
Sila copra es el producto final, no importa que los racimos
de coco caigan y se partan por el golpe; pero cuando el
agua es el objetivo, se requiere que el fruto no se golpee
ocasionando una ruptura. Este gran interés se ha visto re-
flejado en el disefio y construccion de diferentes prototi-
pos (Megalingam et al., 2013; Tavakoli, 2010).

En la actualidad los robots también se utilizan para de-
terminar la presencia de plagas (Siriwardena et al., 2010;
Pinhas et al., 2008). El método mds popular para adquirir
datos es mediante un operador humano. La periodicidad
entre dos mediciones continuas es de un mes, y presenta
como desventajas que es oneroso, requiere mucha mano
de obra y las trampas no pueden sincronizarse para medir

la poblacién de la plaga (Jian et al., 2008). Esto produce
una mediciéon pobre de la dindmica de la densidad de la
plaga. La larva del Rynchophorus ferrugineus se alimenta
de los tejidos suaves dentro del tallo de la palmera, y pue-
de detectarse mediante un micréfono sensible (Mankin et
al., 2011). Asimismo, las colmenas de abejas en los tallos
de cocoteros se detectan y erradican mediante el robot.

El propésito de este trabajo fue disefar, construir y pro-
bar un sistema robdtico capaz de trepar palmeras para la
deteccion de cocos mediante un sistema de vision artifi-
cial. El prototipo tiene la capacidad de que se le incorpo-
ren sensores para determinar plagas, asi como cosechar
automaticamente los cocos, con lo cual reduce los costos
generados e incrementa la seguridad durante la cosecha.

MATERIALES Y METODOS

El disefio completo del robot se dividio en tres partes
(Figura 1). La primera parte es el software de control,
que se encuentra escrito en lenguaje C# de la plataforma
visual.Net y es el encargado de manipular todos los com-
ponentes del robot (cdmara y actuadores) en forma remo-
ta. La segunda parte del sistema la integran los elementos
encargados de comunicar al ordenador con el robot en
forma inaldmbrica, para lo cual utiliza los protocolos de
comunicacion TCP/IP y USB/USART/RF (radiofrecuen-
cia). Finalmente, el sistema mecdnico constituye la parte
fisica del robot, integrado por su estructura, los actuado-
res, una camara IP, un brazo roboético de cuatro grados de
libertad y un sistema electronico que se encarga del fun-
cionamiento de los elementos mencionados.

El disefio de la estructura del robot se basé en la forma en
que los cortadores de cocos trepan las palmeras (Figura 2a),
con una cuerda que se coloca alrededor del tronco y se
cuelgan sobre éste, con los pies apoyados en la parte baja.
El propio peso de la persona impide que la cuerda se desli-
ce hacia abajo, permitiendo su ascenso por la palmera (Fi-
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FIGURA 1. Elementos que integran el sistema robdtico.



FIGURA 2. Sistema mecanico del robot.

gura 2b). La estructura total del robot se elaboré usando
solera de acero de 1.27 cm de ancho por 3 m de largo, y se
dobl6 dandole la forma mostrada en la Figura 2¢; la estruc-
tura consta de dos partes: una superior (Figura 2d) que
simula los brazos de una persona, y otra inferior (Figura
2e) que simula sus piernas. Se le instalé un mecanismo de
biela-manivela (Figura 2c) para que el robot ascienda por
la palmera; la manivela se encuentra acoplada a un motor
(mod. 88960088, AC Delco, USA) y éste a su vez se en-
cuentra fijo en la parte inferior de la estructura, mientras
que la biela esta acoplada con la parte superior.

Para la descripcion del funcionamiento del mecanismo
supongase que la posicion inicial (0°) de la biela-manivela
es la mostrada en la Figura 2f y que la manivela gira en
sentido anti-horario; entonces al girar de 0° a 180° la fuer-
za proporcionada por el motor tiende a bajar de la parte
superior de la estructura. Esto ocasiona que todo el peso
del sistema se cargue sobre esa parte, evitando que se des-
lice para que funcione como punto fijo. La parte inferior
de la estructura resulta ser la parte mévil. Al girar la ma-
nivela de 180° a 360° el peso del sistema se carga sobre la
parte inferior, con lo cual se logra que esta parte funcione
como punto fijo y en consecuencia la parte superior sera
la que se deslice hacia arriba. Este proceso se repite hasta
que el robot llega al punto deseado sobre la palmera.

Para desarrollar el modelo matematico que describe el
comportamiento estatico del robot en dos dimensiones
(Figura 2b), hay que tomar en cuenta las siguientes con-
sideraciones, en el momento en que la parte superior esta
fija y la inferior movil, después de un momento dichos
elementos se encuentran en condiciones contrarias, por lo
cual el modelo funciona de la misma manera para ambos
casos. Ademas cabe mencionar que los puntos de contacto
entre la palmera y el robot corresponden a un grupo de
llantas integradas al mismo y a la cuerda que se encuentra
alrededor de la palmera sujetando los brazos del robot. En
primer lugar se toma en cuenta la posicion de equilibrio,
la cual esta descrita por las ecuaciones:

uF, +uF,=Mg (1)

FI=F2 2)

.

El equilibrio del momento en el punto de contacto de la
parte baja esta dado por:

Fh-uFd=Mgw 3)

Donde:
M: masa del robot (kg);
u,y u,: coeficientes de friccion;

F,y F,: fuerza que ejerce la palmera sobre la cuerda y las
ruedas, respectivamente (N);

d: diametro de la palmera (m);

h: altura entre los puntos de contacto entre la palmerayla
seccién de andlisis (m);

g aceleracion de la gravedad (m-s?),y

w: distancia entre el punto de contacto entre la palmera y
la seccion de analisis (m).

Considerando que el material que envuelve la cuerda que
soporta al robot es el mismo que el de las llantas, y por
tanto, los coeficientes de friccion de ambos elementos con
respecto al tallo de la palmera son los mismos, se obtiene:

b=H,=u (4)

Sustituyendo (2) y (4) en (1)

M= (5)
2F

Sustituyendo (2) y (4) en (3) y despejando F:

Mgw

F= (6)
h-md
Sustituyendo (6) en (5)
h
= (7)
“ d+2w

Sustituyendo (7) en (3) se obtiene el valor de la fuerza
ejercida por la palmera sobre los puntos de contacto del
robot cuando éste no estd en movimiento.



d+2w
2h

F1=F2= Mg (8)
El robot, cuyo sistema de vision consiste en una cimara IP
marca PANASONIC que transmite en forma inaldmbrica
hacia un ordenador el video de la trayectoria que sigue a
lo largo de la palmera, se detiene cuando se encuentra a
una distancia de aproximadamente 30 cm por debajo del
punto donde comienzan las hojas de la palmera. En este
trabajo se le integré de una herramienta que permite la
deteccién automatica de cocos con un algoritmo de vi-
sion artificial, que se concreta al llegar al punto deseado
con una toma de fotografias usando varios dngulos. Asi,
mediante un procesamiento matematico sera posible que
automaticamente se detecten los cocos y se realice el corte
sin la intervencién humana.

El algoritmo utilizado para la deteccién de cocos se mues-
tra en la Figura 3. Los pasos seguidos para este proceso
consisten en obtener los bordes de la imagen usando el
filtro de Sobel y posteriormente aplicar la segunda deri-
vada, adquiriendo también el mapa de direcciones de los
bordes obtenidos durante este proceso para que poste-
riormente se aplique el método desarrollado y asi obtener
la presencia de cocos en la imagen analizada.

El método propuesto consiste en que una vez obtenido un
mapa binario de los bordes de la imagen se le aplica una mas-
cara con la intencion de eliminar todos los elementos que no
sean cocos (hojas de la palmera). Esta tarea se logra realizando
un escaneo por toda la imagen; al detectar un borde se analiza
que éste no exceda cierto nimero de pixeles. Si el nimero de
pixeles alrededor del punto de analisis excede el nimero de-
seado, se elimina este pixel y se analiza el siguiente.

La madscara usada para este proceso se puede representar
por la siguiente matriz:

n-m n-2 n-1 Pa n+l | n+2 n+m
1 o 1 1 (0) 1 1 o 1

9)
Donde:

Pa - Pixel de andlisis
n - namero de pixel alrededor del pixel de analisis

m - tamaio de la mascara

Esta mascara consiste en posicionar el Pa en el pixel que
se va a analizar y posteriormente se multiplica cada uno
de los elementos de la matriz por los pixeles n-1, n-2, etc.,
y n+1, n+2, etc., hasta completar el nimero de elementos
de la matriz usada; una vez realizado el proceso usando
la matriz horizontal se obtiene la matriz traspuesta de (7)
y se realiza la misma operacién. Cabe mencionar que la
dimensién de la matriz usada dependera del tamano de
la imagen y del tamafio del coco dentro de la imagen; esta
variable se indica por el usuario.

En primer lugar, este proceso se realiza a partir de Pa has-
ta n - m y se guarda el numero de pixeles encontrados
que forman parte de un borde. Posteriormente se realiza
desde Pa hasta n + m utilizando el mismo procedimiento
y se comparan los valores obtenidos; si alguno de los dos
es 0, entonces el Pa se considera como parte del borde
del coco; en caso contrario, se elimina el Pa colocando
el valor cero en esa posicion. Una vez hecho lo anterior,
se aumenta el tamafo de m y se aplica el mismo proce-
dimiento con la finalidad de eliminar los puntos que no
corresponden al borde de un coco y que no fueron elimi-
nados en el paso precedente.

Para la obtencion de los cocos en la imagen digital se apli-
ca el método de deteccion de elipses propuesto por Xie y
Yi (2002). Se supone que el contorno del coco forma una
elipse, por lo que al aplicar la ecuacién de la elipse sobre
los bordes y al obtenerse una correspondencia superior
al 50 % se supondra que un coco esta presente dentro del
area analizada.

En cuanto al sistema para el control del robot, se desarro-
116 un médulo electrénico basado en un microcontrolador
PIC18F4550 para el caso de la transmision del ordenador
hacia el robot integrandole un médulo de radiofrecuen-
cia de 915 MHz. Del lado del robot se programé un AVR
ATMega32, al que también se le integré un modulo de
radiofrecuencia de 915 MHz. Todo este control se realiz
a partir de un software desarrollado en lenguaje C# de la
plataforma visual. NET, ademas de que este software es el
encargado de captar las imdgenes desde la camara IP, y
posteriormente aplicarles el procesamiento para la detec-
cion de los cocos.

PROCESO DE DETECCION DE COCOS
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FIGURA 3. Pasos para la deteccion de posibles cocos.



FIGURA 4. Estructura fisica del robot construido.
RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 4 muestra al robot en operacion ensefiando el
mecanismo para su ascenso sobre la palmera. Los brazos
en forma de “trapecio” inclinado con respecto a la hori-
zontal ayudan a que el aparato se detenga sobre el tronco,
lo que evita que se caiga por algun desequilibrio. En la
tercera y cuarta imagen se observa al robot con todos sus
componentes integrados.

Para las pruebas de ascenso del robot se utilizaron palme-
ras cuyo diametro mayor era de 35 cm en promedio a una
altura de 1.2 metros. En la parte superior a 1.5 metros el
didmetro promedio era de 27 cm. Inicialmente se realizo
el ascenso usando sdlo la estructura y activando el motor
desde el suelo. El robot subi6 los primeros 80 cm en un
tiempo promedio de 30 segundos. En la distancia restante
hubo secciones de la palmera en las que resbalaba debido
al cambio de didmetros entre el punto en el que se inicio
el ascenso y el punto en el que se encontraba demorando
1.5 minutos en subir otros dos metros. Por otro lado, de-
bido a la variedad de condiciones de la palmera se daba
el caso en que los didmetros de ésta aumentaban y poste-
riormente disminuian, lo que ocasionaba que el motor re-
quiriera un mayor torque para vencer estos cambios. Este
problema se resolvié utilizando un moto-reductor de 45
RPM en las llantas de la seccién inferior, lo que ayudaria
a generar un mayor torque durante el desplazamiento de
la seccion inferior.

Se observé que en palmeras inclinadas, el robot automa-
ticamente “resbalaba” hacia el punto de inclinacién por
efecto de la fuerza de gravedad, de modo que en ocasio-
nes el robot subia por un punto diferente al deseado, pero
siempre tomaria ese camino.

Al subir al robot con todos sus componentes instalados
(camara, mecanismo para mover camara, electronica,
brazo robdtico y bateria), aumentd el peso en 4.3 kg. La

velocidad del motor se vio afectada, y en consecuencia el
tiempo de ascenso aumento; como se indicd, sube 80 cm
en 30 segundos sin carga y en un minuto con carga.

Es importante mencionar que el tiempo que se emplea
para instalar el robot en la palmera para que inicie el as-
censo es de dos minutos en promedio, y el tiempo que lle-
va quitarlo de la palmera y colocarlo en otra es de cuatro
minutos, por lo que se observa que el sistema disefiado
resulta ser muy practico en cuanto a instalacion y desins-
talacion.

Respecto del control de los componentes via remota des-
de el computador (Figura 5), se realizd exitosamente,
ademds de que la captacion de imagenes fue satisfacto-
ria. Para verificar el alcance de transmision de datos se
controld el sistema a una distancia de 2, 5, 15 y 30 m de
la palmera, obteniendo la misma calidad de transmision.

Considerando el modelo de vision artificial, se puede ha-
cer referencia a las Figuras 6 y 7, las cuales siguen el orden
de tratamiento que se muestra en el diagrama de la Figu-
ra 3. En esas figuras se observa el comportamiento de la
imagen original a medida que se le va aplicando cada uno
de los algoritmos descritos anteriormente.




FIGURA 6. Primera etapa del procesamiento para la deteccion de cocos: a) Obtencion de la imagen, b) Aplicacion de escala de
grises, ¢) Aplicacion de filtro de Gauss, y d) Aplicacion del filtro de Sobel.

FIGURA 7. Segunda etapa del procesamiento para la deteccion de cocos: a) Aplicacion de la segunda derivada, b) Aplicacion
del filtro para la eliminacion de hojas, c) Aplicaciéon del filtro para la eliminacion de elementos no eliminados y (d) Obtencion

de los cocos en la imagen procesada.

Se observo durante el procesamiento de las imagenes que
el algoritmo propuesto para la eliminacién de elementos
externos a los cocos, funciona también para la deteccion
de contornos de figuras con areas que poseen una misma
intensidad y color similar. Por ello, este método podria
funcionar asimismo para la deteccion de elementos simi-
lares a la forma de los cocos.

El concepto de la transformada circular de Hough se ha
usado en agricultura para la deteccién de frutas esféricas
como manzanas, naranjas y cocos (Rizon et al., 2005). No
obstante, esta transformada es relativamente cara desde
el punto de vista computacional, por lo que han sido pro-
puestas varias técnicas para reducir su complejidad (Ka-
pach et al., 2012).

Si el robot ya posee un mecanismo para realizar el corte
de los cocos, el usuario podria realizar este corte posicio-
nando el cortador en el pedinculo del racimo de éstos
guidndose por las imagenes que la cdmara transmita.

CONCLUSIONES

El mecanismo de biela-manivela, a pesar de ser muy rus-
tico, resultd efectivo para el ascenso del robot sobre la pal-
mera. Ademads ayuda a disminuir la presencia de motores
sobre el robot, reduciendo considerablemente la cantidad
de dispositivos electronicos necesarios para su control. Se
debe cambiar el motor usado para incrementar el torque
y asi no tener problemas en cuanto al peso soportado por
el robot al momento de subir sobre la palmera.

El médulo de control a distancia es una buena opciéon
para manipular al robot, ya que elimina la presencia de
cables que pueden afectar su funcionamiento éptimo,
ademds de que permite que a una distancia significativa
se pueda realizar la manipulacién del mismo.

La deteccion de los cocos con la aplicacion del filtro desarro-
llado resulta ser una buena forma de eliminar los puntos no
deseados, y al quedarse con los bordes de éstos se observa
que la forma obtenida es equivalente a la de una circunferen-
cia, lo que ayudo a realizar una detecciéon mas rapida basada
en deteccion de elipses en imdgenes digitales.
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